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1 EINFUHRUNG

Die Bewirtschaftung von Kanalnetzen wird in verschiedenen Stadten grofdtechnisch eingesetzt,
um die qualitative Gewasserbelastung zu reduzieren. Die meisten Steuerungskonzepte basieren
auf einer Reduzierung der Entlastungsmengen und die Steuerung erfolgt nach den gemessenen
Abflissen und/oder Wasserstanden. Untersuchungen belegen jedoch, dass im Hinblick auf eine
Reduzierung der Gewasserbelastung

. eine Steuerung nach den Frachten bzw. Konzentrationen gegeniber der Steuerung nach
den Entlastungsmengen zusatzliche Vorteile aufweist und

. bei der Steuerung die Leistungsfahigkeit der Klaranlage berticksichtigt werden muss.

Untersuchungen des Verhaltens von Klaranlagen unter Mischwasserzufluss zeigen, dass weni-
ger die Phasen konstant hoher Belastung als kritisch einzustufen sind, sondern vielmehr die
Ubergangsphasen vom Trockenwetter- auf den Mischwasserzufluss. Die bei einer Héherbelas-
tung der Klaranlage limitierenden Prozesse sind inzwischen in verschiedenen Untersuchungen
Ubereinstimmend identifiziert worden.

Entsprechend kénnen freie Kapazitaten der Klaranlage angesichts der Variabilitdt von Ereignis-
sen und Randbedingungen optimal genutzt werden, wenn der Mischwasserzufluss aufgrund
kontinuierlicher Uberwachung dynamisch den Gegebenheiten angepasst und nicht statisch vor-
gegeben wird. Die Bewirtschaftung des Kanalnetzes ist darauf entsprechend abzustimmen.

In dem vorliegenden Beitrag werden nach der Vorstellung des aktuellen Standes bei der Kanal-
netzsteuerung, den Hintergriinden, warum eine dynamische Anpassung des Zuflusses sinnvoll
und zuldssig ist, mdgliche Lésungsansatze zur Umsetzung der gemeinsamen Bewirtschaftung
von Kanalnetz und Klaranlage erlautert.

2 STAND DER KANALNETZSTEUERUNG

Der praktische Nutzen der Bewirtschaftung von Kanalnetzen wurde bereits vor einigen Jahren
sowohl an theoretischen Beispielen als auch an praktischen Projekten wissenschaftlich unter-
sucht. Inzwischen ist die Aktivierung und Bewirtschaftung von Kanalstauraum eine mdgliche
Sanierungsvariante insbesondere zur Reduzierung der Mischwasserentlastungen. In prakti-
schen Projekten ist sie nicht nur in Nordamerika (Seattle, Quebec City, Milwaukee, etc.) umge-
setzt worden, sondern auch in Deutschland oder anderen européischen Staaten (Bremen, Dres-
den, Wien, etc.) (vgl. ATV 1995a+b; Schilling, 1996; Cassar, 2000; Weyand et al., 2000; Fuchs,
2002, Fuchs et al. 2002).

Als EingangsgroRen fiir die Abflusssteuerung werden Messungen des Wasserstands und/oder
Durchflusses im Kanalnetz sowie Niederschlagsmessungen im Einzugsgebiet bendtigt. Teilwei-
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se erfolgt eine Vorhersage des Abflussverhaltens durch online Simulation, die bei groRen Sys-
temen in der Regel auf einer Radarmessung der Niederschlage und der Vorhersage des zukunf-
tigen Niederschlagsverhaltens aufbaut. Mittels Optimierung oder regelbasierten Systemen wer-
den die jeweiligen StellgréofRen fur die Regeleinrichtungen, wie z.B. Pumpen, bewegliche Wehre,
Schieber, etc. ermittelt, um Speichervolumen im Kanalnetz zu aktivieren und Abwasser zurick-
zuhalten. Dies wiederum fihrt zu einer Reduzierung der Entlastungsmengen bzw. —frachten.
Obwohl die Hauptzielrichtung bei der Bewirtschaftung die Reduzierung der Entlastungsfrachten
ist, werden die meisten Steuerungssysteme basierend auf einer Betrachtung der Entlastungs-
mengen konzipiert und nach den gemessenen Abflissen und/oder Wasserstadnden gesteuert.

In den bisherigen Projekten wird weder die Auswirkungen der Abflusssteuerung auf die Klaran-
lage beriicksichtigt, noch findet eine Verknipfung mit der Klaranlage durch eine dynamische
Anpassung des Zuflusses statt. Die sich aus den bisher geltenden Bemessungsrichtlinien erge-
benden Rahmenbedingungen (ATV A131, 1991: ,i.d.R. 2.Qs+Qs*) machten derartige Losungs-
ansatze bisher unmaéglich.

3 HINTERGRUNDE DER DYNAMISCHEN ANPASSUNG DES
KLARANLAGENZUFLUSSES

3.1 Formale Randbedingung: ATV-DVWK Arbeitsblatt A198

In der bisher ublichen Bemessungspraxis wurde der maximale Zufluss Q., zur Klaranlage bei
Regen nach ATV A131 (1991) und ATV A128 (1992) auf einen festen maximalen Wert Q=
2-Q+Qs festgelegt

Das neue ATV A131 (2000) verweist zur Ermittlung des Mischwasserzuflusses auf das Arbeits-
blatt ATV-DVWK A198 (2003), dass eine Optimierung zwischen zuldssiger Beschickung der
Klaranlage und der Mischwasserbehandlung ermdglicht. Hiernach ergibt sich Qy mit dem mittle-
ren jahrlichen Schmutzwasserabfluss Qs am (I/s) und einem Spitzenfaktor fg, s zu:

Qum =fsps - Qsam + Qrpm (I/8)

Der Fremdwasserabfluss Qg o wird in der Regel als Jahresmittelwert angesetzt (Qr o).

Die vorgeschlagene Bandbreite von fs, s liegt z.B. fiir GroRstadte (> 100.000 E) zwischen 3 - 6
und fur den landlichen Bereich zwischen 6 - 9. Dadurch erfolgt eine gegentuiber den bisherigen
Ansatzen starkere Belastung grofistadtischer Klaranlagen mit Mischwasser. Dartber hinaus ist
damit eine Optimierung zwischen dem erforderlichen Speichervolumen in der Kanalisation und
der Belastbarkeit der Klaranlage méglich und die formale Randbedingung fiir eine integrierte
Bewirtschaftung von Kanalnetz und Klaranlage gegeben.

Bild 1 zeigt die auf Messdaten basierenden Bereiche fir den Mischwasserzufluss, die sich nach
dem neuen A 198 (Qu min,» Qu max) Und dem bisherigen Q, (85%-Wert + Spitzenfaktor) ergeben.

Die Beispiele zeigen, dass Bandbreiten zuldssig werden, die zu einer erheblichen Erhéhung des
zulassigen Mischwasserabflusses auf ca. Qy = 3 bis 3,5"Q¢+Qy fuhren kénnen. Die Wahl des
Wertes muss unter Einhaltung der bisher gultigen Ablaufgrenzwerte der Klaranlage erfolgen.
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3.2 Reaktion der Klaranlage auf Mischwasserzufliisse

In den letzten Jahren sind zahlreiche Untersuchungen zu den Auswirkungen des Mischwassers
auf die Reinigungsprozesse der Klaranlage durchgeflihrt worden (z.B. Harremoés et al., 1993;
Krauth & Schwentner, 1994; ATV, 1997; Bruns, 1999; Seggelke, 2002). Folgende Prozesse
haben sich fur die Hoherbelastung der Klaranlage als mafRgeblich limitierend erwiesen:

¢ Die Nitrifikation im Belebungsbecken
¢ Die Sedimentation im Nachklarbecken

¢ Die biologische P-Elimination (da Ublicherweise eine Fallung vorgehalten wird, kénnen erhoh-
te P-Ablaufwerte verhindert werden; Dosierung nach dem PO,4-P-Ablaufgehalt)

In Anbetracht der Variabilitat moglicher Ereignisverlaufe, der Dynamik der Frachten im Zufluss
zur Klaranlage und der Bandbreite moglicher Anfangsbedingungen bei Ereignisbeginn schwankt
die Mischwasseraufnahmekapazitat der Klaranlage in weiten Bereichen.

Insbesondere ergibt sich durch den Ausstol® von Ammonium aus der Kanalisation (Krebs et al.,
1999) und aus dem Vorklarbecken zu Beginn des Mischwasserzuflusses (Gujer et al., 1982)
eine Phase kritischer Belastung fur die Nitrifikation, wahrend sich nach Regenende durch die
Entleerung des Kanalnetzes und der Mischwasserspeicher im Einzugsgebiet wiederum eine
Frachterhdhung von Ammonium einstellt. Wahrend der Phase konstant hoher hydraulischer
Beschickung ist die Ammoniumfracht im Vergleich zum Trockenwetteranfall zumeist reduziert.

Auch beim Absetzprozess sind eher die Ubergangsphasen fiir eine unzureichende Abtrennleis-
tung kritisch, als die Phasen der konstanten, maximalen Mischwasserbelastung (Krebs et al.,
2000).

Bezlglich der beiden malRgebenden Prozesse ist eine Mischwasserbelastung der Klaranlage
oberhalb 2-Qs+Q; zeitweise moglich und kann durchaus sinnvoll sein (s. z.B. Krauth & Schwent-
ner, 1994; Carrette et al., 2000; Seggelke, 2002). Die freien Kapazitaten kdnnen angesichts der
Variabilitat von Ereignissen und Randbedingungen jedoch nur dann optimal genutzt werden,
wenn der Mischwasserzufluss dynamisch den Gegebenheiten angepasst und nicht etwa statisch
vorgegeben wird.
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3.3 Nutzen der Hoherbelastung der Klaranlage

Verschiedene wissenschaftliche Untersuchungen haben in den letzten Jahren gezeigt, dass ein
integrierter Betrieb der Teilsysteme Kanalnetz und Klaranlage die Gewasserbelastung deutlich
reduzieren kann. Insbesondere die Anpassung des Klaranlagenzuflusses an die aktuelle Reini-
gungskapazitat kann stark sauerstoffzehrende und ammoniumhaltige Mischwasserentlastungen
verhindern und somit den Vorfluter nachhaltig vor akuten Schadigungen schitzen (z.B. Krauth &
Schwentner, 1994; Lijklema et al., 1993, Bruns, 1999). Nachfolgend werden Ergebnisse von
Untersuchungen am Einzugsgebiet Hildesheim aufgezeigt (Seggelke, 2002). Mittels mehrjahri-
ger Messungen wurden Simulationsmodelle kalibriert und Fallstudien durchgefthrt.

Einfluss auf die Emission bzw. das Speichervolumen im Kanalnetz

Bild 2 verdeutlicht, wie héhere Zuflisse zur Kladranlage die aus dem Kanalnetz ins Gewasser
emittierte Fracht (Beispiel NH4-N) reduzieren und zeitgleich die Frachten aus der Klaranlage
ansteigen lassen.

Starkregenereignis 30.6.2001
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Bild 2 NH,;-N-Entlastungsfrachten bei unterschiedlichen KA-Zuflissen (Seggelke, 2002)

ATV-DVWK-Workshop "Mess- und Regelungstechnik
in abwassertechnischen Anlagen”, Wuppertal, 25./26. November 2003

Seite 4/9



Gemeinsame Bewirtschaftung von Kanalnetz und Kléranlage

Im Optimum kann bei dem gezeigten Starkregenereignis die Gesamt-Fracht in das Gewasser
mit Zufliissen von 3,2-Q.+Q; um 12% reduziert werden. Bei dem kleineren und statistisch haufi-
geren Ereignis sind die Auswirkungen erhéhter Drosselabfliisse auf die Fracht aus der Klaranla-
ge geringer, da diese nur kurzfristig erreicht wurden. Die Reduzierung der Gesamtfracht ist mit
24 % sogar hoher. Bei quasi vollstandig ausgeschopften Speicherkapazitaten (groRes Ereignis)
bestehen kaum Moglichkeiten, die Abflussdynamik durch verschiedene Drosselabfliisse zur
Klaranlage mafigebend zu dampfen.

Fir die Einstellung des Drosselabflusses kann kein Ubereinstimmendes Optimum gefunden
werden, d.h. ein dynamischer, in Abhangigkeit der Ereignisgrofte gesteuerter Betrieb der Abflis-
se in definierten Grenzen ist sinnvoll, um die Kapazitaten stets vorteilhaft auszunutzen.

Ist der vorhandene Vorfluter kein sensitives Gewasser und verflgt die Klaranlage Uber freie
Behandlungskapazitaten, konnen mit héheren Zufliissen zur Klaranlage Investitionskosten ein-
gespart werden. Die theoretische Betrachtung mit einer Langzeitsimulation tber 10 Jahre zeigt,
dass deutliche Reduzierungen des erforderl. Beckenvolumens im Kanalnetz méglich sind.

Qn = 2°Qg+Q (alt) =>erf. V= 9.200 m? (gem. ATV A128)
Qu =6 - Qs.am + Qrpm (NEL) =>erf. V < 6.000 m? (gem. ATV A128)

Einfluss auf die Immission

MaRgebende akute und verzogerte Belastungen aus Mischwasserentlastungen bedeuten fir
das Gewasser und dessen Biozonose hydraulischen Stress, toxische NH3-N-Gehalte und ein
O,-Defizit, das meistens einige km unterhalb der Einleitungsstelle auftritt. Die Starke der Belas-
tung ist abhangig von der Intensitat der Mischwasserentlastung und der Selbstreinigungskraft
des Gewassers.

Untersuchungen haben gezeigt, dass die NH4-N-Konzentration im Gewasser durch eine Erhd-
hung des Drosselabflusses auf 3,2-Qs+Qs vermindert werden kann. Auch hinsichtlich des Sauer-
stoffgehalts ist die Variante ,2-Q.+Qy", in der viel Mischwasser entlastet wird, am ungunstigsten
(Seggelke, 2002).

Da die NH4-N- bzw. NHs;-N-Konzentrationen im Gewasser sowohl durch die Fracht als auch
durch die Konzentration in der Einleitung beeinflusst wird, fihrt bei Einleitungen mit identischer
Fracht diejenige mit der héheren Konzentration zu einer akuteren Gewasserbelastung. Nur
durch die Regelung des Klaranlagenzuflusses (z.B. in Abhangigkeit der NH4-N-Konzentrationen
im Kanalnetz und im Ablauf der Klaranlage) unter Beruicksichtigung der jeweils kritischen Reini-
gungsprozesse kann eine Reduzierung der Gewasserbelastung erreicht werden.

4 INTEGRATION DES KLARANLAGENZUFLUSSES ALS
REGELGROSSE IN DIE KANALNETZSTEUERUNG

Dynamische Bewirtschaftung des KA-Zuflusses

Eine dynamische Bewirtschaftung des Zuflusses zur Klaranlage bedingt eine stadndige Kontrolle
der Randbedingungen, der kritischen Reinigungsprozesse und der definierten Entscheidungskri-
terien, um das System Kanalnetz und Klaranlage optimal auszuschépfen und zu hohe Zulauf-
frachten zu vermeiden. Grundsatzlich sind zwei verschiedene Lésungsansatze zur Regelung
des Zuflusses zur Klaranlage unter Ausschépfung vorhandener Kapazitdten denkbar:

e MSR-Konzepte mit online erfassten Regel- und Storgrofien

e modell- bzw. beobachtergestiitzte Regelungsstrategien
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Online erfasste Regel- und StérgrofRen

In den letzten Jahren wurden auf dem Messgeratemarkt hinsichtlich Zuverlassigkeit und Mess-
prinzip Entwicklungen vorgestellt (insitu-Sonden ohne Probenaufbereitung; Messung Schlamm-
absetzverhalten), die die messtechnische Uberwachung der kritischen Prozesse ermdglichen.
Wichtig ist die Einbeziehung von MessgréRen, die einen gewissen Prognosehorizont liefern. So
ist die einfache Messung der NH;-N-Konzentration im Ablauf der Klaranlage nicht ausreichend,
um den Mischwasserzufluss zur Klaranlage zu regeln. Durch die starke zeitliche Verzégerung
konnte eine Uberschreitung der vorhandenen Kapazitat nicht aufgehalten werden.

Bisherige Untersuchungen haben die vorhandene Nitrifikationskapazitat als eine sinnvolle GréRke
identifiziert (z.B. Bruns, 1999). Diese erlaubt es, die maximal zulassige NH,;-N-Zuflussfracht
bzw. bei paralleler Messung der NH,-N-Konzentration den zuldssigen Zufluss zu ermitteln.

Um den zweiten kritischen Prozess, das Absetzen in der Nachklarung zu tUberwachen, wurde
z.B. von Nyberg et al. (1996) die gemessene Schlammspiegelhdéhe in der Nachklarung herange-
zogen. Hintergrund ist, dass ein hoher Schlammspiegel zu Schlammabtrieb fihren kann, wenn
weiterhin hohe Zuflisse bzw. Zuflussschwankungen auftreten. Kritisch ist hierbei jedoch die
geringe Vorhersagezeit der Schlammspiegelhdhe, d.h. dass auf einen plétzlichen Anstieg mit
dem daraus resultierenden Schlammabtrieb nicht mehr rechtzeitig im Zufluss reagiert werden
kann. Hier sollten Messgréfien wie z.B. das Schlammvolumen und der TS-Gehalt in der Bele-
bung herangezogen werden, um den aktuellen Zustand der Schlammabsetzfahigkeit zu integrie-
ren. Bei hohem Schlammindex (z.B. in den Wintermonaten) kann eventuell bereits eine feste
Grenze fur den maximalen Zufluss vorgegeben werden.

Grundsatzlich empfiehlt sich der Einsatz spezieller Regelungsstrategien auf der Klaranlage, um
deren Leistungsfahigkeit entsprechend zu erhéhen (s. z.B. Seggelke, 2002).

Modell- bzw. beobachtergestiitzte Regelungsstrategien

Ein Simulationsmodell ermittelt online parallel zum realen Betrieb der Klaranlage deren aktuellen
Zustand und stellt ihn in Modellform einem Prognosetool zur Verfiigung. Dieses besteht aus
einem hydrologischen Kanalnetzmodell, das in Abhangigkeit der aktuellen Regenintensitat den
zuklnftigen Zufluss zur Klaranlage prognostiziert und an ein Klaranlagen-Prognosemodell wei-
terleitet (Seggelke, 2002). Somit kdnnen pradiktive Simulationen mit unterschiedlichen Drossel-
abflussen durchgefuhrt werden, aus denen der ideale Sollwert fur den Zufluss zur Klaranlage
nach Bericksichtigung emissions- und immissionsorientierter Bewertungskriterien ermittelt wird.
Machbarkeitsuntersuchungen und die beispielhafte Anwendung zeigen, dass der zuverlassige
Prognosehorizont mindestens 45 min betragt und im gezeigten Fallbeispiel eine optimale An-
passung des Drosselabflusses und eine deutliche Verminderung der NH,-N-Konzentrationen im
Gewasser gegenuber festen Einstellungen maéglich ist. Gegenlber den Ansatzen, Messungen
zur Regelung des Drosselabflusses einzusetzen, hat das Prognosesimulationskonzept den ent-
scheidenden Vorteil, zukinftige Szenarien im Vorfeld zu prognostizieren und den Vorhersage-
zeitraum auszunutzen. Eine Verldngerung des Prognosehorizonts und die damit zwangslaufig
einhergehende Verbesserung der Regelgite kann durch die Einbeziehung einer Niederschlags-
vorhersage erreicht werden.

Nachteilig an dem System sind der insgesamt hohe Entwicklungsaufwand fiir jede Anwendung
und die Installation bzw. der Betrieb der zahireichen technischen Voraussetzungen (u.a. viel
Messtechnik).

Integration der RegelgroéBe ,,Zufluss Klaranlage” in die Kanalnetzsteuerung

Inhalt aktueller Untersuchungen ist es, den Zufluss zur Klaranlage in ein Kanalnetz-
Steuerungskonzept zu integrieren, um die Regelung von Kanalisation und Klaranlage bei Nie-
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derschlagsereignissen zu kombinieren. Das Abflussgeschehen in der Kanalisation, d.h. die Be-
wirtschaftung der dort vorhandenen Speicherrdume muss auf diesen nun variablen Mischwas-
serzufluss optimiert werden. Die Einstellung der Drosselabfliisse an den Regenlberlaufbecken
erfolgt somit nicht mehr alleine in Abhangigkeit der Speichervolumina, sondern in Abhangigkeit
von den hydraulischen Ableitungskapazitaten, der aktuellen stofflichen Belastung der Klaranlage
und dem aktuellen Systemzustand der Klaranlage (Trockenwetterzustand, Ubergangsbereich,
Regenwetterzustand). Im Rahmen aktueller Untersuchungen werden dazu Konstellatio-
nen/Szenarien entwickelt, derer Verhalten simulationstechnisch tuberpruft wird.

Entscheidungskriterien

Definierte Entscheidungskriterien fir die gemeinsame Bewirtschaftung von Kanalnetz und Klar-
anlage mussen idealer Weise folgende Zielsetzungen nach ihrer Prioritat koordinieren und der
Regelung die Sollwerte liefern:

Primar: => Einhaltung der Klaranlagenablaufgrenzwerte
=> Verminderung der akuten Gewasserbelastung (immissionsorientiert)

Sekundar: => Reduzierung der Entlastungsfrachten (emissionsorientiert)

=> Einleitung des geringer konzentrierten Teilstroms (emissionsorientiert)
Im Normalfall gilt es bei sensitiven Gewassern, akut kritische Zustande zu vermeiden, die in den
meisten Fallen durch erhéhte NH4-N- (NH3-N) und niedrige O,-Konzentration resultieren.

Je nach Anforderung des Gewassers, nach vorhandenem Bewirtschaftungskonzept (mess- oder
modellbasiert) und verfligbarer Messtechnik variieren mdgliche Entscheidungskriterien und —
konzepte zur Einstellung des Klaranlagenzuflusses.

Im einfachsten Fall kbnnte ein emissionsorientierter Ansatz bei einem auf Messungen basieren-

dem Konzept z.B. wie folgt aussehen (Annahme: Absetzprozess unkritisch):

e Messung Nitrifikationskapazitdt + NH4-N-Konzentration im Zufluss => Errechnung des zulassigen
max. Qu. Uberprifung, ob NHs-N-Konzentration im Zufluss héher ist als im Ablauf der Klaranlage
(wenn ja, Zufluss zur Klaranlage verringern und entlasten!)

Bei einem modellbasierten, pradiktiven Konzept kénnte ein einfacher imissionsorientierter An-

satz auch ohne eine Online-Messung im Gewasser zum Einsatz kommen:

e Unter Verwendung des mittleren Niedrigwasserabflusses (ungunstigster Lastfall) und bei einer im
Jahresverlauf kaum schwankenden NH4-N-Konzentration im Gewasser kann Uber eine Mischungs-
rechnung mit den Einleitungen aus Klaranlage und Kanalnetz die resultierende Konzentration errech-
net werden. Somit kann das Optimum des Drosselabflusses zur Klaranlage aus der erlauterten Vari-
antenrechnung ermittelt werden (vgl. Seggelke, 2002)

5 ZUSAMMENFASSUNG/AUSBLICK

Untersuchungen zeigen, dass bei entsprechenden Kapazitatsreserven der Klaranlage durch
eine Erhohung der Zuflisse zur Klaranlage Uber die bisher tiblichen 2-Q¢+Qs hinaus, kritische
Gewasserbelastungen aus Kanalnetzentlastungen vermieden werden kénnen bzw. ein geringe-
res Speichervolumen im Kanalnetz erforderlich ist. Das neue ATV-DVWK A198 gestattet eine
Erhéhung der Klaranlagenzuflisse sofern die zuldssigen Ablaufgrenzwerte eingehalten werden.

Da eine groRRe Variabilitdt der Regenereignisse, der Randbedingungen und der Reaktionen der
Teilsysteme besteht, fiihrt eine statische Einstellung von Q,, fir verschiedene Ereignisse nicht
zum Optimum. Dieses kann nur mit einem dynamischen Ansatz, d.h. einem integrierten Rege-
lungskonzept von Kanalnetz und Klaranlage ausgeschopft werden.
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Erste Vorschlage zur dynamischen Anpassung der Klaranlagenbeschickung liegen vor. Dabei
wurden bisher als Basis, d.h. um die Ablaufgrenzwerte stets einzuhalten, online erfasste Mess-
gréRen oder eine Online-Klaranlagensimulation verwendet. Weitere Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten auch im grof3technischen Malstab sind jedoch erforderlich.
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